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Abstrak – Hasil simulasi perbandingan kinerja algoritma-
algoritma MPPT (Maximum Power Point Tracing) untuk 
mencapai titik kerja daya maksimum diperlihatkan dalam 
paper ini. Algoritma MPPT diimplementasikan dalam modul 
MPPT agar dapat mentransfer daya secara maksimal dari 
panel surya ke pengisi (charger) termasuk baterai. Ada tiga 
algoritma MPPT yang diuji dalam paper ini yaitu algoritma 
Hill-Climbing, Decremental Bit Range Scanning, dan algoritma 
pengurung titik-daya puncak. Rangkaian modul SPICE 
100Wp dan konverter DC/DC penaik tegangan dimodelkan ke 
dalam SPICE. Kurva daya relatif terhadap duty cycle dari 
sinyal PWM, yang diberikan ke Power MOSFET di dalam 
konverter DC/DC tadi, diperoleh dari hasil simulasi model 
tersebut. Dengan menggunakan simulator numerik dan kurva 
yang dikonstruksi tadi, kinerja ketiga algoritma MPPT lalu 
diuji. Hasil simulasi menunjukkan bahwa algoritm Pengurung 
Titik-daya Puncak memberikan waku pencarian titik puncak 
yang paling singkat, yaitu berkisar 30 siklus iterasi. 
 
Kata Kunci: Sistem Fotovoltaik, Algoritma MPPT, Konverter 
DC/DC, Panel Surya, SPICE 
 
 
I. PENDAHULUAN 
Sel-sel Surya disebut juga sel-sel photovoltaic yang 
dapat mengkonversi energi radiasi sinar matahari menjadi 
energi listrik. Setiap modul PV memiliki karakteristik 
berbeda-beda tergantung dari jenis modul serta besar sel PV 
yang ada di dalam modul PV tersebut. Sekumpulan modul 
PV yang tersusun sedemikian rupa secara seri/paralel dalam 
sebuah papan khusus disebut sebagai panel surya. Panel PV 
(photovoltaic) akan menghasilkan daya maksimum jika 
permukaannya tegak lurus dengan arah sinar matahari. 
Selain masalah tracking arah sinar matahari secara 
mekanik, panel PV juga memiliki kurva karakteristik arus-
tegangan yang sangat unik, yang membutuh mekanisme 
tracking secara elektronik. Agar dapat mentransfer daya 
secara maksimal, maka titik daya maksimum P* mesti 
dilacak secara online dengan menggunakan sebuah 
algoritma, yang lazim disebut sebagai algoritma MPPT 
(Maximum Power Point Tracing). Ada banyak metode 
MPPT yang dapat digunakan [1] mulai dari yang 
konvensional hingga yang non-konvensional. 
Aspek penting dari sebuah algoritma MPPT adalah 
kecepatan mencapai titik daya maksimum (P*) dan akurasi 
nilai titik daya maksimum yang ditemukan terutama pada 
saat radiasi matahari berubah [2]. Radiasi matahari yang 
tidak merata mengenai modul PV dinamakan Partial 
Shadow Conditons [5], atau Partial Shading. Partial Shadow 
terjadi jika tidak semua modul PV yang terpasang dalam 
panel mendapatkan tingkat radiasi matahari yang sama [6]. 
Kondisi partial shading dapat menyebabkan munculnya 
titik-titik daya maksmum lokal. Algoritma MPPT disebut 
handal bila ia mampu mencari dan menemukan titik daya 
maksimum global, dan tidak terjebak pada titik maksimum 
lokal. Algoritma MPPT yang baik adalah yang juga 
independen atau tidak tergantung pada teknologi fotovoltaik 
yang digunakan pada panel. Sehingga settingan baru tidak 
perlu dilakukan ketika modul diterapkan pada sistem PLTS 
yang baru. 
 
II. SEKILAS ALGORITMA MPPT 
Algoritma MPPT yang umum digunakan di antaranya 
adalah Incremental Conductance dan Perturb and Observe 
[3, 1]. Algoritma konvensional biasanya masih memiliki 
kekurangan seperti kecepatan proses MPPT masih lambat, 
keakurasian [1], ataupun menjadi kendala saat terjadi radiasi 
matahari yang tidak merata pada modul PV [4]. Selain 
algoritma konvensional tadi, teknik untuk mencapai titik 
kerja daya maksimum juga dapat diimplementasikan 
menggunakan algoritma non-konvensional seperti fuzzy 
logic atau artificial neural network. 
Salah satu pendekatan untuk mendapatkan titik daya 
maksimum adalah dengan cara menghubungkan terminal 
luaran panel surya dengan terminal masukan konverter 
DC/DC penaik tegangan. Sebuah isyarat PWM (Pulse-
Width Modulation) diterapkan pada Power switch device 
yang ada dalam konverter DC/DC tersebut. Perubahan duty 
cycle isyarat PWM dapat menyebabkan terjadinya 
perubahan tegangan pada terminal luaran panel surya, yang 
pada akhirnya berimplikasi pada perubahan daya luaran. 
Upaya yang digunakan di atas merupakan prinsip dasar 
penerapan algoritma PO (Perturb & Observe) yang lazim 
digunakan tersebut. Jadi, upaya untuk menemukan duty 
cycle yang tepat sehingga panel surya bekerja pada titik daya 
maksimum mesti diwujudkan dalam sebuah algoritma yang 
selanjutnya dapat diimplementasikan dalam sebuah 
perangkat elektronis. 
Paper ini akan memaparkan dua buah algoritma baru 
kami yang berpotensi diimplementasikan pada sistem PLTS 
(Pembangkit Listrik Tenaga Surya). Kedua algoritm tersebut 
kami sebut sebagai Algoritm Decremental Bit-range 
Scanning atau Decremental-Bit Scanning serta Algoritma 
Pengurung Titik-daya Puncak [7]. Keunggulan algoritma 
tersebut adalah kesederhanaan, kecepatan menemukan titik 
daya puncak dan efisiensi yang tinggi. Hal yang membuat 
algoritma tersebut sangat efisien dari segi implementasi 
adalah tidak adanya penggunaan operasi aritmatika 
perkalian atau pembagian. Operasi aritmatika yang banyak 
digunakan hanya menambah, mengurang dan menggeser bit. 
Kedua operasi tersebut dari sisi komputasi lebih hemat daya 
dan waktu dibandingkan dengan perasi perkalian dan 
pembagian.  
Paper ini disusun dengan struktur sebagai berikut. Bab 
III membahas rancangan model SPICE. Bab IV 
menampilkan hasil simulasi untuk mendapatkan konstruksi 
data yang selnajutnya digunakan untuk membuat dan 
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menguji model Simulasi algoritma MPPT yang digunakan. 
Perbandingan kinerja algoritma-algoritma MPPT dalam 
level simulasi diperlihatkan pada Bab IV. Selanjutnya Bab 
V menyimpulkan hasil-hasil kajian dalam paper ini. 
 
III. RANCANGAN MODEL SIMULASI 
Rancangan model simulasi yang akan disajikan dalam 
paper ini menggunakan modul PV, dengan Parameter 
Simulasi: Suhu=250, ICS=3.05A, Pmax=50 Watt, VOC=21.6V, 
sebanyak 6 buah dan DC-DC Converter (Type boost) serta 
Kontrol PWM dan Beban yang dirangkai seperti Gambar 1. 
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Gambar 1. Desain sistem Modul PV Array untuk Daya 300 Watt 
 
DC-DC Converter yang digunakan adalah konverter 
pada umumnya  jika switch (Mosfet) dalam kondisi On 
maka energi akan tersimpan diinduktor dan jika switch 
dalam kondisi Off maka energi yang tersimpan pada 
Induktor akan diteruskan ke beban. Nilai Komponennya 
mengacu pada Pers. 1) dan Pers. 2) [7]. 
𝐿𝑏 =
(1 − 𝐷)2𝐷𝑅
2𝑓
  Pers. 1 
Di mana nilai induktor L yang digunakan lebih besar dari 
nilai Lb 
 f = Frekuensi (Hz) 
 R = Resistansi (ohm) 
 D = Duty Cycle (0 sampai 1) 
 
Dan Nilai C lebih besar dari nilai Cmin 
𝐶𝑚𝑖𝑛 =
𝐷𝑉𝑜
𝑉𝑡𝑅𝑓
 Pers. 2 
 
 Vr  / Vo = Teg. Ripple per Teg. Output (%) 
 
a. Model SPICE  
Software simulasi spice yang digunakan pada paper ini 
adalah PSPICE Lite 16.6-S022. Source code model simulasi 
dituliskan pada subsoftware PSPICE AD LITE. Model 
SPICE dari sistem ini terpisah antara modul serta 
konverternya. 
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Gambar 2. PSpice Model untuk Modul PV Model Subcricuit 
 
Desain modul PV tersimpan dalam bentuk library 
sebagai sub sircuit seperti Gambar 2 [8]. Node 115-120 
merupakan node yang mewakili radiasi matahari dan node 
1–120 mewakili output dari panel surya Listing SPICE 1 
memperlihatkan model subcircuit untuk modul sel surya 
yang akan digunakan. 
Listing SPICE 1:  
xmodule1 120 1 115 module_1 params:ta=25,tr=25, iscmr=3.05, 
pmaxmr=50, vocmr=21.6,  ns=36, np=1, nd=1 
virrad1 115 120 dc 1000 
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Gambar 3. PSPICE Model untuk Array Modul PV. 
 
Modul PV di rancang dalam bentuk array seperti Gambar 
3 sehingga akan diperoleh daya maksimum ±300 Watt 
dengan VOC = 64,8V dan ISC = 6,1A pada Node 1-0. Untuk  
Node 1-2 dimodelkan sebagai sensor arus. 
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Gambar 4. PSPICE Model untuk Konverter (Boost Converter). 
 
Desain konverter menggunakan SPICE dimodelkan 
seperti Gambar 4. Node 2-3 adalah induktor dengan nilai 
150 µH. Node 3-4 adalah dioda pengaman untuk arus balik 
dari kapasitor. Node 4-0 terdapat kapasitor 220 µF sebagai 
filter yang diparalel dengan beban. Node 4-5 sebagai sensor 
arus untuk mengetahui arus pada beban. Node 3-6-0 
menggambarkan mosfet (Mosfet type Enchancement N-
Channel) yang digunakan dimana Titik 3 (Drain), Titik 6 
(Gate), Titik 0 (Source) sebagai titik penghubung ke 
rangkaian. 
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Untuk sumber PWM (Pulsa-Width Modulation) yang 
masuk ke gate memiliki frekuensi  25kHz dengan dutycycle 
(0-1) yang diatur sesuai kebutuhan. Listing SPICE 2 
memperlihatkan model untuk konverter DC/DC tipe penaik 
tegangan. 
 
Listing SPICE 2: 
C 4 0 220UF  
L 2 3 150UH 
VX 4 5 DC 0V ; Sensor Arus 
DM 3 4 DMOD ; Freewheeling diode 
M1 3 6 0 0 IRF150 ; MOSFET switch 
 
 
b. Model Algoritma MPPT  
Data yang diperoleh dari hasil simulasi SPICE (Daya, 
Tegangan, Duty Cycle) digunakan untuk simulasi algoritma. 
Start
Data dari SPICE
(daya,Duty cycle)
Duty cycle (0 – 1)
Daya = f(Duty cycle) 
Cari Daya Max untuk 
Geser bit 128
Cari Daya Max Untuk 
Geser Bit 32
Cari Daya Max Untuk 
Geser Bit 8
Cari Daya Max Untuk 
Geser Bit 2
Cari Daya Max Untuk 
Geser Bit 1
Selesai  
 
Gambar 5. Flowchart algoritma MPPT yang digunakan 
 
Algoritma ini akan diaplikasikan pada device digital 
misalnya mikrokontroller, DSP atau FPGA. Dengan 
memanfaatkan lebar bit yang dimiliki oleh bus data dalam 
sebuah mikokontroler (10 bit = 1024 byte), maka dapat 
dilakukan pergeseran bit tiap kali pencarian titik daya 
maksimum. Titik daya maksimum yang diperoleh dari hasil 
incremental scanning menjadi referensi untuk pergeseran bit 
berikutnya, dimana titik awal pencarian dimulai dari bit daya 
maksimum dikurang dengan bit geser yang berlangsung, dan 
titik akhir pencarian dimulai dari bit daya maksimum 
ditambah dengan bit geser yang berlangsung. 
 
IV. SIMULASI DAN KONSTRUKSI KURVA DAYA 
Pada Paper ini simulasi menggunakan PSPICE dilakukan 
dengan radiasi matahari merata (1000W/m2) tiap modul PV. 
Simulasi dilakukan tanpa menggunakan beban dan 
konverter. Sehingga kurva karakteristik daya diperoleh 
seperti pada Gambar 6. Dimana daya maksimum (Pmp) = 300 
Watt, Tegangan Open Circuit (VOC) = 64,8V dan Arus Short 
Circuit (ISC) = 6,1A. 
 
Gambar 6. Kurva karakteristik daya dan arus terhadap tegangan 
untuk panel surya dengan radiasi matahari yang sama 
tiap modul PV 
 
Simulasi PSPICE dengan menghubungkan Array Modul 
PV dengan konverter serta beban seperti pada Gambar 1, 
akan memperoleh kurva daya seperti pada Gambar 7. 
Dimana duty cycle akan diubah-ubah mulai dari 0 hingga 1 
dengan interval 0,05. 
 
 
Gambar 7. Kurva Karakteristik daya terhadap duty cycle pada 
output terminal Array Panel Surya dengan radiasi 
matahari yang sama tiap modul PV. 
 
Gambar 7 memperlihatkan bahwa terdapat pengaruh 
duty cycle terhadap daya output pada panel surya. Simulasi 
ini menjadikan beban sebagai variable yang di ubah-ubah. 
Terlihat bahwa pada beban R=10 ohm, daya maksimum 
berada pada titik dutycycle 0,05 sedangkan pada beban 
R=50 ohm, daya maksimum diperoleh saat dutycycle berada 
pada titik 0.4. 
Dari Tabel 1 terlihat bahwa daya yang dihasilkan pada 
tiap beban berbeda saat menggunakan konverter, dan tanpa 
menggunakan konverter. Misalnya pada beban RLOAD = 50 
Ohm, maka tanpa menggunakan konverter, daya yang 
diperoleh akan berada pada kisaran 80,013 Watt sementara 
dengan menggunakan konverter, daya yang diperoleh dapat 
ditingkatkan dengan mengubah-ubah duty cycle dari 0% 
hingga 100%. Hasil pencarian (Tracking) duty cycle yang 
menghasilkan daya terbesar atau daya maksimum (MPP) 
adalah berada pada kisaran duty cycle 40% dengan daya 
           vbias
0V 20V 40V 60V 80V
1  w(vbias) 2  i(vbias)
0W
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maksimum yang tercapai adalah berkisar 170,079 Watt 
untuk beban R=50 Ohm. 
 
Tabel 1. Perbandingan Tegangan, Daya saat menggunakan Konverter dan 
tidak Menggunakan Konverter 
RLOAD 
Tanpa Konverter Dengan Konverter 
Teg. 
Keluaran 
Terminal 
(Volt) 
Daya 
Keluaran 
Terminal 
(watt) 
Duty 
Cycle  
Konverter 
Teg. 
Keluaran 
Terminal 
(volt) 
Daya 
Keluaran 
Terminal 
(watt) 
10 54,359 295,489 0,05 53,323 283,431 
20 60,47 182,833 0,2 56,556 236,704 
30 62,046 128,325 0,3 55,014 199,458 
40 62,803 98,607 0,35 54,993 186,112 
50 63,251 80,013 0,4 53,215 170,079 
60 63,546 67,302 0,4 55,241 157,619 
100 64,133 41,13 0,4 57,012 124,689 
1000 64,917 4,2142 0,45 55,648 29,09 
 
V. PERBANDINGAN ALGORITMA PENCARIAN 
TITIK DAYA MAKSIMUM 
Dalam proses pencarian titik daya maksimum, paper ini 
memakai sampel parameter RLOAD=50 Ohm dan 
membandingkan kinerja ketiga algoritma yaitu: (1) Hill 
Climbing, (2) Algoritma Decremental Bit-Range Scanning, 
dan (3) Algoritma Pengurung Titik-Daya Puncak. Algoritma 
kedua dan ketiga merupakan jenis algoritma Perturb-and-
Observe. 
Dengan menggunakan algoritma Hill Climbing, maka 
diperoleh daya maksimum (P*=198.6168 Watt) dan Duty 
Cycle (D*=0,40625) saat iterasi ke-416 seperti yang tampak  
pada Gambar 8. Algoritma konvensional Hill-Climbing ini 
dapat saja terjebak ke titik maksima lokal, terutama ketika 
terjadi kondisi partial shading yang menghasilkan kurva 
daya yang memiliki maksima lokal dan global. 
 
 
Gambar 8. Hasil simulasi Perturb & Observer/Hill Climbing (a) 
Daya terhadap iteration cycle time (b) Duty cycle 
terhadap iteration cycle time  
 
Gambar 9 memperlihatkan hasil pencarian titik daya 
maksimum menggunakan dan algoritm Decremental Bit-
Range Scanning (DBS). Algoritma ini dengan mudah dapat 
menemukan titik daya maksimum lebih cepat jika 
dibandingkan dengan Hill Climbing  Dari  Gambar 9.(b) 
terlihat bahwa jumlah iterasi yang dibutuhkan untuk 
memperoleh titik daya maksimum (P*=198.6194 watt) pada 
duty cycle (D*=0.39994) adalah 45 iterasi. Algoritma MPPT 
DBS ini lebih cepat 10 kali di bandingkan dengan algoritma 
Hill Climbing untuk kasus sampel problem yang sama 
dengan sebelumnya. 
 
Gambar 9. Hasil simulasi Perturb & Observe dengan algoritma ke-
1 (a) Daya terhadap iteration cycle time (b) Duty cycle 
terhadap iteration cycle time 
 
 
Gambar 10. Hasil Simulasi Perturb & Observe dengan algoritma 
ke-2 (a) Daya terhadap iteration cycle time (b) Duty 
cycle terhadap iteration cycle time (c) Daya terhadap 
iteration cycle time untuk 3 kondisi setiap tahap 
pencarian. 
 
 
Gambar 10 memperlihatkan hasil simulasi dari salah satu 
jenis algoritma P&O baru yang kami tawarkan yang kami 
sebut sebagai “Algoritma Pengurung Titik-Daya Puncak” 
[7]. Kurva pada bagian (a) menggambarkan iterasi pencarian 
titik daya maksimum, dimana daya dicapai adalah 
P*=198.6168 Watt yang terjadi pada duty cycle (D*= 
0.4014). Pencarian mantap pada kisaran iterasi ke-30. Pada 
bagian (b) iterasi pencapaian duty cycle yang mantap pada 
nilai D* tadi. 
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Paper ini telah menampilkan perbandingan kinerja tiga buah 
algoritma MPPT dalam bentuk simulasi. Algoritma 
Decremental Bit-Range Scanning (DBS) memberikan 
kinerja yang lebih baik dibandingkan motode Hill-Climbing 
biasa. Algoritma DBS ini membutuhkan rata-rata waktu 
iterasi yang hampir konstan, yaitu berkisar 45 iterasi. 
Sementara itu, Algoritma Pengurung Titik Puncak (PTP) 
memberikan kinerja terbaik, dengan capaian waktu iterasi 
yang lebih rendah daripada Algoritma DBS. Waktu iterasi 
yang dibutuhkan oleh Algoritma PTP ini dapat berubah-
ubah sesuai dengan kondisi kurva daya dari panel yang titik 
daya terbesarnya ingin dicapai.  
Perhitungan iterasi dari paper ini direpresentasikan 
sebagai momen komputasi daya dari setiap duty-cycle yang 
di-perturb ke MOSFET di dalam konverter DC/DC. Pada 
Algoritma DBS, proses perturb-and–observe yang 
dilakukan pada setiap tahap scanning adalah sebanyak 9 
kali. Sedangkan pada algoritma PTP, proses perturb-and–
observe yang dilakukan adalah sebanyak 3 kali pada setiap 
tahap pengulangan penemuan titk puncak terbaru. 
Algoritma DBS dan PTP ini memiliki tingkat efisiensi 
komputasi yang cukup rendah, karena keduanya hanya 
menggunakan operasi aritmatika menambah, mengurang 
dan menggeser bit.  
Pada penelitian selanjutnya, kami akan merealisasikan 
algoritma PTP dan DBS ini ke dalam prototipe hardware 
untuk melihat secara langsung kinerja algoritma tersebut. 
Selain itu, analisis tingkat konsumsi daya dari algoritma 
tersebut dapat diukur secara langsung. Algoritma MPPT ini 
dapat diimplementasikan ke dalam piranti mikrokoontroler 
atau FPGA (Field Programmable Gate Array). 
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